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(57) Abstract 

The exhaust fumes (a) to be puri- 
fied are led into a conversion and mixing 
channel (16) so that the exhaust gas (a) 
flow through said channel (16) in a pre- 
determined longitudinal direction (18). A 
reducing agent (r), in particular an aque- 
ous urea solution, is sprayed at the same 
time into the stream of exhaust gas (a) in 
the conversion and mixing channel (16). 
The stream of exhaust gas (a) is then de- 
flected into a reaction channel (34) that 
is parallel to or surrounds the conversion 
and mixing channel (16), and in which the 
exhaust gas (a) flow in the opposite direc- 
tion (32). A reduction catalyst (36, 38) 
that reduces the exhaust gas components 
(a) capable of being reduced is located in 
the reaction channel (34). The thus puri- 
fied exhaust gas (a*) are discharged from 
the reaction channel (34). 

(57) Zusammenfassung 

Das zu reinigende Abgas (a) wird 
T ^ m J™?T % T ms f k ^ ] < I6) cin geleitet, so daB das Abgas (a) diesen Kanal (16) in einer vorgegebenen Langsrichtung 
nfw 11 ^ «p • t n Str °2 des ******* (a) ta Umwandlungs- und Mischkanal (16) wird gleichzeitig ein Reduktionsmittel (r) wie 
mstoc*dere ^nge Hamstofflosung, eingedOst. Sodann wird der Strom des Abgases (a) in einen zum Umwandlungs- und ^schtoal 
(16) I parallelen ^oder -diesen auBen umgebenden Reaktionskanal (34) umgelenkt Das Abgas (a) stromt nunmehr in Gegenrichtung (32) Im 
Reakbonskanal (34) befindet sich ein Reduktionskatalysator (36. 38), an dem die redulieibaren Komponenten des AbgaseTS) SLEl 
werden. Das auf diese Weise geieinigte Abgas (a') wird sodann aus dem Reaktionskanal (34) abgeleiteL 
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Beschreibung 

Verfahren und Einrichtung zum katalytischen Reinigen des Ab- 
gases aus einer Verbrennungsanlage 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum katalyti- 
schen Reinigen des Abgases aus einer Verbrennungsanlage, die 
mit einem festen, flussigen oder gasformigen Brennstoff be- 
trieben wird. Dabei wird durch Eindusung eines flussigen Oder 
gasformigen Reduktionsmittels, wie z.B. waSriger Harnstoff- 
ldsung oder gasformigen Ammoniaks, mit Hilfe eines Zerstau- 
bungsmittels, wie z.B. Druckluft, in den heiSen Abgasstrom 
eine Zersetzung- des Reduktionsmittels bewirkt, worauf eine 
katalytische Reduktion {insbesondere nach der SCR-Methode) 
mit den schadlichen gasformigen Abgaskomponenten herbeige- 
fuhrt wird. Die Erfindung bezieht sich weiter auf eine Ein- 
richtung zum katalytischen Reinigen des Abgases aus einer 
Verbrennungsanlage. 

Die Erfindung findet ihre Anwendung bei der katalytischen Ab- 
gasreinigung, insbesondere nach dem SCR-Verf ahren, von Moto- 
ren und Feuerungsanlagen, z.B. Dieselmotoren, Diesel-Gas-Mo- 
toren, Gasmotoren im Magerbetrieb, Kesself euerungen mit 01, 
Gas, Holz und anderen Brennstoff en, sowie Gasturbinen, die 
z.B. zum Antrieb von Generatoren, Kompressoren, Nutzfahrzeu- 
gen, Arbeitsmaschinen, Schiffen und Lokomotiven oder z.B. zur 
Erzeugung von Warme, Dampf und HeiSwasser vorgesehen sind. 

Aus der EP-B1 0 558 452, insbesondere Figur 1, sind ein Ver- 
fahren und eine Einrichtung der eingangs genannten Art zum 
Reinigen von Abgasen aus Verbrennungsanlagen bekannt. Die be- 
kannte Einrichtung umfaSt ein Gehause mit drei parallel zu- 
einander angeordneten Karialen oder Kammern. In das erste Ende 
des ersten Kanals, der als Pyrolysationskanal bezeichnet 
wird, mundet seitlich eine Zuleitung fur die zu reinigenden 
heiEen Abgase. Etwa zentral befindet sich an diesem ersten 
Ende eine Zweistof f-Zerstauberduse. Ihr werden ein Reaktions- 
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mittel, wie waSrige Harnstof f losung, und ein Zerstaubungsmit- 
tel, wie Druckluft mit einem Uberdruck von 1 bar, zugefuhrt. 
Die Harnstof f losung und die Druckluft bilden einen aerosolar- 
tigen Spruhkegel, der in Langsrichtung des Pyrolysationska- 
nals getragen wird. Dabei erfolgt eine vollstandige Umwand- 
lung Oder Zersetzung des Harnstoffs in feinteiliges Ammoniak 
und Kohlendioxid. Der Abgasstrom mit dem Ammoniak und dem 
Kohlendioxid tritt am zweiten Ende des Pyrolysationskanals in 
den parallel angeordneten zweiten Kanal uber, der als Misch- 
kanal bezeichnet wird. Er lauft dort in Gegenrichtung, und 
zwar durch einige Kreuzstrom-Mischer ublicher Bauart. Der nun 
homogen und intensiv mit dem zersetzten Reaktionsmittel 
durchmischte Abgasstrom wird anschlieSend in den parallel an- 
geordneten dritten Kanal, der als/Reaktionskanal bezeichnet 
wird, umgeleitet. Hier wird er zunachst durch zwei im Abstand 
zueinander angeordnete Reduktionskatalysatoren, insbesondere 
SCR-Katalysatoren (SCR = selective catalytic reduction), und 
danach optional durch einen ebenfalls im Abstand dazu 
angeordneten, geometrisch gleich ausgebildeten Oxida- 
tionskatalysator gefuhrt. Die Reduktionskatalysatoren und der 
gegebenenfalls vorhandene Oxidationskatalysator sind von wa- 
benformiger Struktur, also mit langslauf enden Kanalen ausge- 
stattet. Der nunmehr von alien gasformigen Schadstoffen be- 
freite Abgasstrom gelangt danach in einen Warmetauscher oder 
tritt uber einen AuslaE, z. B. einen Kamin oder Auspuff, aus. 

Diese bekannte Einrichtung zum Reinigen von Abgasen kann in- 
folge der Parallelanordnung der drei Kanale recht koirpakt 
aufgebaut werden. Wunschenswert ist fur viele Anwendungsf alle 
jedoch ein noch kompakterer Aufbau bei gleicher Leistungsfa- 
higkeit. Denn insbesondere bei Kraft fahrzeugen ist der zur 
Verfugung stehende Raum nur begrenzt. 

Aus der DE-A1 42 03 807 ist ein Abgas-Reinigungs-System mit 
zentralsymmetrischem Aufbau bekannt . Eine Umlenkung ist hier 
jedoch nicht angegeben. Das System ist relativ lang und daher 
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z. B. nicht fur alle Fahrzeugtypen einsetzbar* Auch hier ware 
eine kompaktere Bauf orm wunschenswert . 

Der Erfindung liegt demnach die Aufgabe zugrunde, fur das 
eingangs genannte Verfahren und die eingangs genannte Ein- 
richtung bei gleicher Leistungsfahigkeit Moglichkeiten fur 
einen noch kompakteren Aufbau aufzuzeigen. 

Die Erfindung beruht auf der durch Erprobung bestatigten Er- 
kenntnis, daS der erste und der zweite Kanal unter gewissen 
Randbedingungen funktional zu einem einzigen Kanal, also zu 
einem kombinierten Umwandlungs- und Mischkanal vereinigt, 
d.h. zusammengefafit werden konnen; dieser kann parallel zum 
Reaktionskanal oder innerhalb des Reaktionskanals (bevorzugt 
zentral) angeordnet werden. Eine raumliche Trennung in drei 
Kanale ist also uberraschenderweise fur die Funktion nicht 
erforderlich. 

Das vorliegende Verfahren zeichnet sich demgemaS unter Losung 
der gestellten Aufgabe erf indungsgemaS durch die folgenden 
Schritte aus: 

a) Einleiten des Abgases in einen Umwandlungs- und Mischka- 
nal, so dafi das Abgas diesen Kanal in einer vorgegebenen 
Langs richtung, vorzugsweise unter Wirbelbildung, durch- 
stromt , 

b) Eindusen eines z.B. flussigen Reduktionsmittels, wie ins- 
besondere wafcriger Harnstoff losung, in den Strom des Abga- 
ses im Umwandlungs- 1 und Mischkanal, 

c) Umlenken des Stroms des Abgases aus dem Umwandlungs- und 
Mischkanal in einen dazu parallel angeordneten oder diesen 
auSen umgebenden Reaktionskanal, so dafi das Abgas nunmehr 
in Gegenrichtung stromt, 

d) Reduzieren der reduzierbaren Abgaskomponenten des Abgases 
an einem Reduktionskatalysator im Reaktionskanal und 

e) Ableiten des Stroms des nunmehr gereinigten Abgases aus 
dem Reaktionskanal. 
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Demgemafi ist unter Losung der gestellten Aufgabe die vorlie- 
gende Einrichtung erf indungsgemaB ausgerustet 

a) mit einem Umwandlungs- und Mischkanal mit einem Eingang 
fur das Abgas, wobei dieser Kanal eine vorgegebene Langs - 
richtung fur das durchstromende Abgas aufweist, 

b) mit einer Eingabevorrichtung zum Einspruhen eines Redukti- 
onsmittels in den Umwandlungs- und Mischkanal, 

c) mit einem parallel zu diesem angeordneten oder diesen au- 
£en umgebenden Reaktionskanal, der einen Reduktionskataly- 
sator enth&lt, 

" d) mit einer Umlenkung zur Weiterleitung des Abgases vom Um- 
wandlungs- und Mischkanal in den Reaktionskanal derart, 
daE das Abgas letzteren in Gegenrichtung durchstromt, und 
e) mit einem AuslaS fur das gereinigte Abgas zwecks Austritts 
aus dem Reaktionskanal. 

Der Reaktionskanal kann also parallel zum und neben dem Um- 
wandlungs- und Mischkanal angeordnet sein ( "Parallel typ" ) . 
Bei einer besonders bevorzugten Aus fuhrungs form ist der Um- 
wandlungs- und Mischkanal jedoch im mittleren Bereich, spezi- 
ell zentral im Reaktionskanal angeordnet ( "Zentral typ" ) . Dem- 
gemafc ergeben sich drei erf indungsgemaSe Katalysator-Kon- 
struktionen: GemaS der einen Konstruktion ist vorgesehen ein 
Katalysator mit in p Zeilen und in q Spalten angeordneten Ka- 
talysator -Modulen, bei dem im mittleren Bereich - bevorzugt 
zentral - (m x n) Katalysator-Module zur Bildung eines Um- 
wandlungs- und Mischkanals ausgespart sind, wobei m < p und 
n < q gilt. Und gemaS der anderen Konstruktion ist vorgesehen 
ein Katalysator von kreisringf ormiger Gestalt, der aus einer 
Anzahl kreissegmentf ormiger Katalysator-Module zusammenge- 
setzt, dessen Innenbereich zur Bildung eines Umwandlungs- und 
Mischkanals von rundem Querschnitt vorgesehen und der in ein 
Gehause von runder Aufienkontur einsetzbar ist. Gemafi der 
dritten Konstruktion ist eine auSen abgerunde'te Gestalt vor- 
gesehen, wobei quader- und kreissegmentf ormige Module verwen- 
det werden. 
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Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspru- 
chen festgehalten. 

Mit der Einrichtung nach der Erfindung la£t sich eine beson- 
5 ders kompakte Bauform erzielen, da nur zwei parallel zueinan- 
der oder nur zwei ineinander angeordnete Kanale erforderlich 
sind. Das Bauvolumen im Verhaltnis zum Katalysatorvolumen 
kann also klein gehalten werden. Infolge der recht einfachen, 
praktisch syiranetrischen Strdmungsverteilung bei bevorzugten 
10 Ausfuhrungsformen lafit sich das angegebene Bauprinzip fur 
verschiedene BaugroEen beibehalten. Es besteht also die 
"Moglichkeit zur Beibehaltung des Bauprinzips- (-Scale-up 0 ), 
was aus Kostengrunden sehr erstrebenswert ist. 

15 Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden im folgenden anhand 
von sieben Figuren naher erlautert. Gleiche und entsprechende 
Bauteile sind mit denselben Bezugszeichen versehen. Es zei- 
gen: 

20 Figur 1 eine katalytische Reinigungseinrichtung vom 

"Paralleltyp" mit zwei parallen Kanalen im Quer- 
schnitt (Schnitt A-A von Figur 2), 

Figur 2 die Reinigungseinrichtung von Figur 1 im Langs - 
25 schnitt (Schnitt B-B von Figur 1), 

Figur 3 eine erste katalytische Reinigungseinrichtung vom 

"Zentraltyp" mit zwei zentral zueinander angeordne- 
ten Kanalen im Langsschnitt, 



30 



35 



Figur 4 die Reinigungseinrichtung von Figur 3 im Blick auf 
die Einstromseite, 

Figur 5 eine zweite katalytische Reinigungseinrichtung vom 
"Zentraltyp" mit zwei zentral zueinander angeord- 
neten Kanalen im Langsschnitt, 
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Figur 6 die Reinigungseinrichtung von Figur 5 im Quer- 
schnitt (Schnitt C-C von Figur 5), 



eine Anordnung von 72 quaderformigen Katalysatormo- 
dulen im Reaktionskanal unter Freilassung eines 
rechteckigen zentralen Umwandlungs- und Mischka- 
nals, 

eine Anordnung von 4 kreissegmentformigen Katalysa- 
tonnodulen im Reaktionskanal unter Freilassung ei- 
nes runden zentralen Umwandlungs- iind Mischkanals 
und 

eine Anordnung von 4 quaderformigen und 4 kreisseg- 
mentformigen Katalysatormodulen im Reaktionskanal 
unter Freilassung eines rechteckigen zentralen Um- 
wandlungs- und Mischkanals. 

Nach den Figuren 1 und 2 besitzt eine Einrichtung zum kataly- 
tischen Reinigen des Abgases a aus einer Verbrennungsanlage 
ein quaderformiges Gehause 10. In dieses Gehause 10 fuhren 
zwei Zuleitungen 12a, 12b fur das Abgas a, das eine Tempera - 
tur von 200 bis 500 °C aufweisen kann. Lediglich die Abgas- 
Zuleitung 12a ist aus Figur 2 ersichtlich. 

Zur Verdeutlichung sind in Figur 1 die Eingangsof fnungen 14a 
und 14b der beiden Abgas-Zuleitungen 12a bzw. 12b gestri- 
chelt eingezeichnet . Der Eingang ist allgemein mit 14 be- 
zeichnet . Die beiden Eingangsof fnungen 14a, 14b fuhren in 
eine breite, langgestreckte Einduskammer, die im folgenden 
als Umwandlungs- und Mischkanal 16 bezeichnet wird. Dieser 
Kanal 16 besitzt einen quaderformigen Querschnitt. Seine 
Langsrichtung ist mit 18 bezeichnet. Es ist erkennbar, daS 
die beiden Abgas-Zuleitungen 12a, 12b schrag zur Langsrich- 
tung 18 ausgerichtet sind. Im Ausf uhrungsbeispiel sind sie 
auch schrag und gegensinnig zur Papierebene ausgerichtet, um 
im einstromenden Abgas a einen Eingangsdrall zu erzeugen. Zur 



Figur 7 



Figur 8 



Figur 9 
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Bildung des Umwandlungs- und Mischkanals 16 dient auch eine 
sich in Langsrichtung 18 erstreckende Zwischenwand 20. 

Am Anfang dieses Kanals 16, und zwar symmetrisch zwischen den 
beiden Eingangsdf fnungen 14a und 14b, bef indet sich zentral 
als Eingabevorrichtung eine Zweistof f-Zerstauberduse 22. Sie 
wird mit einem Reduktionsmittel r, insbesondere mit waSriger 
Harnstof f losung, und init einem Zerstaubermittel p, insbeson- 
dere mit PreSluft, betrieben. Der beim Betrieb erzeugte 
Spruhkegel ist mit 24 bezeichnet. Er kann einen Kegelwinkel 
von 10 bis 40°, vorzugsweise von uber 20°, besitzen. Die 
Zweistof f-Zerstauberduse 22 last sich dabei durch Wahl von 
Spruhkegel, Tropf chendurchmesser, Wurfweite und Verdampfungs- 
strecke so anpassen, dag im Umwandlungs - und Mischkanal 16 
eine weitgehende Umwandlung des Hams toffs in Ammoniak, eine 
Verdampfung desselben sowie eine Vermischung mit dem einstro- 
menden Abgas a stattf indet. 

Im Umwandlungs- und Mischkanal 16 kann fakultativ ein Hy- 
drolysekatalysator 28 untergebracht sein. Er wird insbeson- 
dere dann eingebaut, wenn infolge der erf orderlichen Mindest- 
Verweildauer des Harnstoffs und bedingt durch andere Verfah- 
rensparameter die Lange des kombinierten Umwandlungs- und 
Mischkanals 16 bei Beachtung einer vollstandigen Reaktion zu 
lang werden wurde. Dieser Hydrolysekatalysator 28 bewirkt 
ebenfalls eine gewisse Vermischung der einstromenden Sub- 
stanzen, so da£ man nach seinem Einbau mit einer verringerten 
Lange des Umwandlungs- und Mischkanals 16 auskommt. Wichtig 
ist, daB am Ende des Umwandlungs- und Mischkanals 16 der 
Harnstoff praktisch vollstandig in Ammoniak umgewandelt ist. 

Am Ende dieses Kanals 16 ist eine erste Umlenkung 30 angeord- 
net. In dieser ersten Umlenkung 30 konnen (nicht gezeigte) 
Umlenk-Einrichtungen oder Umlenk-Bleche vorgesehen sein. Die 
erste Umlenkung 30 bewirkt eine Umlenkung der stromenden Sub- 
stanzen in die Gegenrichtung 32, also ein'e Umkehr urn 180°. 
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Die umgelenkten Substanzen treten in einen Reaktionskanal 34 
ein. In diesem Reaktionskanal 34 ist mindestens ein Redukti- 
onskatalysator 36, insbesondere ein SCR-Katalysator, unterge 
bracht. Vorliegend sind dort zwei im Abstand izueinander ange 
5 ordnete Reduktionskatalysatoren 36; 38 (Katalysatorblocke) 
eingebaut, deren Langskanale in der Gegenrichtung 32 von den 
aufgegebenen Substanzen durchstromt werden. Die Reduktionska 
talysatoren 36, 38 dienen dabei in bekannter Weise zur Um- 
wandlung unerwunschter Bestandteile oder Komponenten des Ab- 
10 gases a, also insbesondere zur Vernichtung der schadlichen 
Stickoxide NO x . 

Wichtig fur den kompakten Aufbau des Gehauses 1Q ist es, daE 
. die Stromungsrichtung 18 des Abgases a im Umwandlungs- und 
15 Mischkanal 16 umgekehrt zur Stromungsrichtung 32 im Reakti- 
onskanal 34 und damit in den Reduktionskatalysatoren 36, 38 
verlauft . 

Der Reduktionskatalysator 38 ist, ebenso wie der Reduktions- 
20 katalysator 36, im Ausf uhrungsbeispiel aus sechs aufeinander- 
gesetzten gleichartigen Modulen auf gebaut . Dies geht aus Fi- 
gur 1 hervor. 

Dem zweiten Reduktionskatalysator 38 kann sich mit oder ohne 
25 Abstand ein Oxidationskatalysator 39 gleicher Querschnittsab- 
messung anschliefien. Dieser Oxidationskatalysator 39 dient 
der Umwandlung von CO, von C n H n sowie anderer oxidierbarer 
Abgasbestandteile . 

30 An den Ausgang des Reaktionskanals 34 schlieEt sich eine 

zweite Umlenkung 40 an. Diese bewirkt eine Umlenkung urn 90° 
in Richtung auf eine Austrittsof f nung 42, an der sich ein 
AuslaS 44 fur das gereinigte Abgas a* befindet. 

35 Es soli hier noch einmal festgehalten werden: Der Umwand- 
lungs- und Mischkanal 16 dient hier als Verdampf ungs-, Misch- 
und Umwandlungsstrecke. Es sind in diesem Kanal 16 keine sta- 
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tischen Mischer vorhanden oder erforderlich, uiri das verdairp- 
fende Ammoniak NH3 mit dem Abgas a intensiv zu vermischen. 
Dies wird als bedeutsamer Vorteil angesehen. Dennoch ist eine 
Reaktion sowie eine gleichmafiige Vermischung yon einge- 
spruhtem Reduktionsmittel r und Abgas a sichergestellt . 

Von Bedeutung ist auch, daE die beiden Abgas -Zuleitungen 12a, 
12b symmetrisch zur Langsrichtung 1.8 des Umwandlungs- und 
Mischkanals 16 angeordnet sind. Hieraus result iert letztend- 
lich eine gute Vermischung der besagten Komponenten a, p 
und r. 

In den Figuren 3 und 4 ist eine bevorzugte Ausf uhrurigsf orm 
einer katalytischen Reinigungseinrichtung mit Einstrdmung des 
Abgases a in einen zentralen ersten Kanal und mit Ruckstro- 
mung durch einen dazu auSengelegenen zweiten Kanal darge- 
stellt. Bei dieser Aus fuhrungs form fuhrt eine Einstrom- oder 
Abgas-Zuleitung 12 schrag in eine ringformige Vorkammer 50. 
Die Vorkammer 50 konnte auch kreisscheibenf ormig ausgebildet 
sein. Wie insbesondere aus Figur 4 hervorgeht, ist die Abgas- 
Zuleitung 12 schrag angeordnet, und zwar so, daS das Abgas a 
innerhalb der Vorkammer 50 in eine rotierende Bewegung bezug- 
lich der Langsrichtung 18 versetzt wird. Die ringformige Vor- 
kammer 50 besitzt zentral zur Langsrichtung 18 eine ringfor- 
mige AuslaSof fnung 52, die mit Hilfe einer Montagewand 54 ge- 
bildet wird. Die Auslafiof f nung 52 ist gleichzeitig der EinlaS 
fur den Kanal 16. An der Montagewand 54 ist eine Eingabeein- 
richtung 22, und zwar eine Zweistoff -Zerstauberduse fur Re- 
duktionsmittel r und Zerstaubermittel p, befestigt. Der 
Spruhkegel der Zerstauberduse 22 ist wiederum mit 24 bezeich- 
net. Der Aufbau ist so vorgenommen, dafi auSen ein gewisser 
Freiraum 56 fur die Montage vorhanden ist. Uber die Auslafi- 
6f fnung 52 stromt das Abgas a in den Umwandlungs- und Misch- 
kanal 16 und vermischt sich dort mit dem zerstaubten Redukti- 
onsmittel r. 
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Im Umwandlungs- unci Mischkanal 16 kann auch hier wieder op- 
tional ein Hydrolysekatalysator 28 untergebracht sein. 

Am Ende des Umwandlungs- und Mischkanals 16 befindet sich 
5 auch hier eine Umlenkung oder Umlenkkammer 58. Sie greift 
tiber einen ringf ormigen Reaktionskanal 34, der den Umwand- 
lungs- und Mischkanal 16 auSen umgibt und der praktisch voll- 
standig mit einem Reduktionskatalysator 36 gefullt ist. Des- 
sen Langskanale verlaufen parallel zur Langsrichtung 18. Zur 
Fuhrung des Gasgemisches konnen in der Umlenkkammer 58 Um- 
lenkplatten oder Umlenkfuhrungen 60 vorhanden sein. Der Kanal 
16 kann durch eine r6hrenformige Blechwand 61 gebildet wer- 
den. Unter Berucksichtigung gewisser konstruktiver Vorausset- 
zungen bet ref fend die Halterung des Reaktionskatalysators 36 
kann die Blechwand 61 entf alien. Das Gas im Kanal 16 ist dann 
bereits dem katalytischen Material an der AuSenseite des 
Katalysators 36 ausgesetzt. 

Die Ruckwand 62 der Umlenkkammer 58 sowie der Umwandlungs- 
und Mischkanal 16, vorliegend also die Blechwand 61, konnen 
innen mit einer katalytisch aktiven Oberflache beschichtet 
sein- Ebenso konnen die Umlenkf uhrungen 60 mit einer solchen 
katalytisch aktiven Schicht belegt sein. Dabei kann es sich 
urn eine hydrolysekatalytische oder SCR-katalytische Schicht 
handeln. Es hat sich gezeigt, da£ durch eine solche Beschich- 
tung an diesen Stellen ein Niederschlag aus Feststoffen und 
damit ein Verstopfen veoaieden werden kann. 

Nach Durchstromen des Umwandlungs- und Mischkanals 16, der 
ringformig mit einem rechteckigen oder runden Querschnitt 
ausgebildet sein kann, gelangt das Gasgemisch in eine ring- 
formige Abstromkammer 64 von gleicher Geometrie. Diese Ab- 
stromkammer 64 ist vorliegend mit zwei Abstromkanalen oder 
Auslassen 66, 68 versehen; man wurde prinzipiell auch mit ei- 
nem AuslaS auskommen. Von hier kann das katalytisch gerei- 
nigte Abgas a', gegebenenf alls uber weitere Apparate 
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(wie Warmetauscher, Nachschalldampf er) im Abgas-Kanal, zu 
einem Auspuff oder Kamin gefuhrt werden. 

Die Ausfuhrungsf orm nach den Figuren 5 und 6 entspricht weit- 
gehend derjenigen von Figur 3 und 4. Allerdings ist hier die 
Austritts- oder Abstromkammer 64 nicht direkt mit einem oder 
mehreren Auslassen versehen. Vielmehr erfolgt an der Aus- 
trittskammer 64 eine weitere Umlenkung. Mit anderen Worten: 
Die Austrittskamcmer 64 ist so konzipiert, daS der Gasstrom 
parallel zur Langsrichtung 18 umgelenkt wird, und zwar in ei- 
ne Schalldampf ungskammer 70, Die Schalldampf ungskammer 70 ist 
ein Ringraum, der auSerhalb des Kanals 16 mit dem SCR-Kataly- 
sator 36 liegt. Diese Schalldampf ungskammer 70 ist vorliegend 
mit zwei Abgasaustritten oder Auslassen 72, 74 versehen, aus 
denen das gereinigte Abgas a' abgefuhrt wird. Prinzipiell 
wurde auch hier ein AuslaS genugen. Die AuSenwand des Gehau- 
ses 10 kann zusatzlich mit einem {nicht gezeigten) schallab- 
sorbierenden Material belegt sein, um die Wirkung der Schall- 
dampf ungskammer 70 zu verstarken. 

Auch im vorliegenden Fall kann eine katalytisch aktive Be- 
schichtung, insbesondere eine SCR-Beschichtung, in der Um- 
1 enkkammer 5 8 und im Umwandlungs — und Mischkanal 16 vorgese~ 
hen sein. 

Bei der Zweistof f -Zerstauberduse 22 fur Reduktionsmittel r 
und Zerstaubermittel p kann es sich auch vorliegend um eine 
handelsubliche Duse handeln, deren Spruhkegel 24 einen vorge- 
gebenen Spruhwinkel bildet. Sie sollte bezuglich des Gehauses 
10 thermisch isoliert sein. Infolge des Dralls, den das Abgas 
auch vorliegend um die Langsachse 18 erfahrt, wird eine gute 
Durchmischung herbeigef uhrt . 

Auch im vorliegenden Fall ist der SCR-Katalysator 36 aus ein- 
zelnen Modulen aufgebaut. Dies wird besonders aus Figur 6 
deutlich. Danach sind insgesamt (3x3) -1=8 solcher Mo- 
dule mit StandardmaS vorgesehen. Die Module haben jeweils ei- 
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nen rechteckigen, speziell einen quadratischen Querschnitt. 
Statt dessen kann auch eine rotationssymmetrische Anordnung 
gewahlt werden. Infolge der hier vorgegebenen Modulbauweise 
besitzt auch der Umwandlungs- und Mischkanal 16 im rechten 
5 Teil einen rechteckigen, hier speziell einen quadratischen 
Querschnitt. Am linken Teil kann nach Figur 6 der Eingangsbe- 
reich (Kammer 50) rund oder abgerundet sein. Die Stromung 
geht also - in Str6mungsrichtung gesehen - von einen runden 
in einen eckigen Querschnitt uber. Die dargestellte Einrich- 
10 tung zur Reinigung des Abgases a ist insbesondere fur den 

Einsatz in Verbindung mit dem Dieselmotor eines Lastkraf twa- 
gens konzipiert . 

. Zum Reduktionskatalysator 36 soil noch folgendes angemerkt 
15 werden: Es kann sich dabei um jeweils aufeinander gestapelte 
einzelne Module (wie gezeigt) oder um mehrere hintereinander 
angeordnete Module handeln. Die einzelnen Module kdnnen bei 
der Hintereinanderanordnung einen Zwischenraum besitzen, was 
in Figur 2 bereits gezeigt wurde. Die Zwischenraume konnen 
20 unterschiedliche Katalysatoren voneinander trennen. Bei- 

spielsweise kann jeweil zunachst ein SCR- und danach ein Oxi- 
dations-Katalysator-Modul eingesetzt sein. 

Aus Figur 7 ergibt sich ein etwas anders gearteter Aufbau des 
25 Katalysators 36. Hierbei sind Module in p = 9 Zeilen und q = 
9 Spalten angeordnet. In der Mitte (hier liegt ein zentraler 
Aufbau vor) ist ein Raum fur den Umwandlungs- und Mischkanal 
16 f reigelassen. Dafur sind (m x n) =3x3 Module ausge- 
spart, so da£ insgesamt (p x g) - (m x n) = 9 x 9 - 9 = 72 
30 Module uber den Querschnitt des Reaktionskanals 34 angeordnet 
sind. 

Naturlich sind alternativ auch Anordnungen mit 3x3-1=8, 
4x4-2x2= 12, 5x5-3x3= 16, 6x6 -2x2= 32, 
35 7x7-3x3= 40, 8x8-4x4= 48, 10 x 10 -4x4= 84 
usw. Katalysator-Modulen einsetzbar. Hierbei ist jeweils 
p = q und m = n gewahlt, Daruber hinaus sind nicht nur 
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guadratische, sondern grundsatzlich auch andere rechteckige 
Bauformen moglich, z.B. mit (7 x 5) - (3 x 3) = 26 Modulen. 
Es kann also auch p * q und/oder m * n gewahlt sein. 

5 Hieraus wird deutlich, daS ein rechteckiger Aufbau generell 
von der Konf iguration (p x q) - (m x n) (mit p > m, q > n und 
p, q, m, n jeweils ganze Zahlen) sein kann. Der Kanal 36, fur 
den die (m x n) Module ausgespart sind, 1st bevorzugt zentral 
angeordnet ("zentraler Aufbau"); er muS aber nicht zentral 
10 liegen. 

Zu be ton en ist aber auch/ daS eine insgesamt runde oder auch 
abgerundete Bauform fur den Katalysator 36 und damit fur das 
. Gehause 10 moglich ist. Mit anderen Worten: Diese Bauform 

15 kann einen durchgangig runden oder viereckigen Innenkanal 16, 
einen oder mehrere ringformige Katalysatoren 36 sowie eine 
runde AuSenkontur aufweisen. Der ringformige Katalysator 16 
ist dann zweckmafiigerweise aus einer Anzahl von segmentf ormi- 
gen Katalysatormodulen zusammengesetzt . Beispielsweise kann 

2 0 er aus vier Viertelkreis-Segmenten zusammengesetzt sein. 

Zu Figur 8 ist ein zentraler runder Kanal 16 vorgesehen. Im 
umgebenden Kanal 34, der zwischen der rohrformigen Blechwand 
61 und dem Mantel oder Gehause 10 gebildet wird, liegen vier 

25 gleiche viertelkreissegmentf ormige Katalysatormodule 36r. Es 
konnen abweichend davon auch mehr Module 36r verwendet wer- 
den, beispielsweise acht Module 36r, die sich jeweils uber 
45 ° erstrecken. In den Raumen zwischen den einzelnen Modulen 
36r 1st bevorzugt ein Kleber oder Dichtmaterial, z. B. ein 

30 Keramik-Faser-Material, untergebracht . Auch konnen Quellmat- 
ten verwendet werden. Diese wurden dann die Module 36r in ra- 
dialer Richtung umgeben. Die dargestellte runde Bauform hat 
gute Festigkeitseigenschaf ten. 

35 In Figur 9 handelt es sich dagegen um eine abgerundete Bau- 
form. Hier besteht der Katalysator 3 6 aus vier gleichen 
"rechteckigen Katalysatormodulen 36z und vier gleichen vier- 



WO 97/01387 



PCT/DE96/01094 



14 

telkreissegmentformigen Katalysatormodulen 36r, die jeweils 
abwechselnd angeordnet sind. GroBere Ausf uhrungen konnen mehr 
Module 36z und 36r umfassen. Beispielsweise konnen auch hier 
p > 3 Zeilen (z. B. p = 12) und q > 3 Spalten (z. B. p = 12) 
vorgesehen sein. In den Ecken befinden sich dann jeweils ein 
viertelkreissegmentformiges Modul 36 r oder mehrere segment - 
fGrmige Module 36r. Die Lucken zwischen den Modulen 36r kon- 
nen ebenfalls mit einen Kleber oder Dichtmaterial gefailt 
sein. Auch konnen Quellmatten eingesetzt werden. Auch diese 
Ausfuhrungsformen mit abgerundeten Ecken sind besonders sta- 
bil gegen mechanische Beanspruchung . 

Die Katalysator-Anordnungen von Figur 7 bis 9 konnen insbe- 
sondere fur groSere Anlagen verwendet werden. 

Durch die zentral-symmetrische Konstruktion der in den Figu- 
ren 3 bis 9 dargestellten Ausfuhrungsformen ergeben sich fol- 
gende Vorteile: 

- Gute Vermischung des Reduktionsmittels mit dem Abgas; 

- Gute Gleichverteilung des mit dem Reduktionsmittel versetz- 
ten Abgases auf den/die Katalysator (en) ; 

- Moglichkeit zur Beibehaltung des Bauprinzips bei unter- 
schiedlichen BaugroSen (scale-up); 

- Moglichkeit zum modularen Aufbau in gestuften BaugrdSen 
gleichen Bauprinzips, Verwendung baugleicher Komponenten 
(insbesondere von Katalysator-Baumodulen, von Umwandlungs- 
und Mischkanalen) ; 

- Moglichkeit zum Einbau eines Hydrolyse-Katalysators im 
(zentralen) Einstrombereich ( SCR-Verf ahren mit Harnstof f ) ; 

- Moglichkeit zur Anbringung von Umlenkf uhrungen 60; 

- Moglichkeit zur Ausfuhrung der Umlenkf uhrungen 60 oder der 
Ruckwand 62 mit katalytisch aktiven Oberflachen, z.B. zur 
Hydrolyse oder zur sonstigen katalytischen Abgasreinigung; 

- Moglichkeit zur Anordnung von Kombikatalysatoren im Ring- 
raum 16, z.B. von SCR- und Oxidationskatalysatoren; 
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- gute Schalldampfung durch Umlenkung an Ruckwand 62 und/oder 
Umlenkfuhrung 60 und mehrfache Querschnittsanderung/ Refle- 
xionsflachen. Moglichkeit zur Anbringung zusatzlicher 
schalldampfender Einbauten oder zur Gestaltung der Stro- 
mungskanale so, daS die Wirkung eines Ref lexionsschalldamp- 
fers durch Interf erenzbildung erzielt wird; 

- Einsatz einer Zweistof f-Zerstauberduse 22 mit angepafctem 
Spruhwinkel (ca. 10° bis 40°) zur Eindusung eines Redukti- 
onshilf sstof f es, z.B. von Ammoniak oder Harnstoff oder ei- 
nes anderen NH3 f reisetzenden Reduktionsmittels; 
Kleinhaltung von Warmeverlusten durch starke Reduzierung an 
aufierer Oberflache infolge kompakten Aufbaus; 
VergleichmaSigung der Temperatur an der fur die Hydrolyse 
kritischen Stelle, namlich nach der Eindusung; 

kompakte Bauweise durch Anordnung des Umwandlungs- und 
Mischkanals im Zentrum des Katalysatorraums; und 
gute Vermischung und guter Reaktionsumsatz, da jede Umlen- 
kung des Abgases a einen Mischungsef f ekt bewirkt. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Reinigen des Abgases (a) aus einer Verbren- 
nungsanlage fur einen festen, flussigen oder gasformigen 
Brennstoff mit den folgenden Schritten: 

a) Einleiten des Abgases (a) in einen Umwandlungs- und Misch- 
kanal (16), so daS das Abgas (a) diesen Kanal (16) in ei- 
ner vorgegebenen Langsrichtung (18), vorzugsweise unter 
Wirbelbildung, durchstromt, 

b) Eindusen eines z.B. flussigen oder gasformigen Reduktions- 
mittels (r), wie insbesondere waSriger Harnstof f I6sung 
oder gasformigen Ammoniaks, in den Strom des Abgases (a) 
im Umwandlungs- und Mischkanal (16), 

c) Umlenken des Stroms des Abgases (a) aus dem Umwandlungs- 
und Mischkanal (16) in einen dazu parallel angeordneten 
oder diesen aufcen umgebenden Reaktionskanal (34), so da£ 
das Abgas (a) nunmehr in Gegenrichtung (32) stromt, 

d) Reduzieren der reduzierbaren Abgaskomponenten des Abgases 
(a) an einem Reduktionskatalysator (36, 38) im Reaktions- 
kanal (34) und 

e) Ableiten des Stroms des nunmehr gereinigten Abgases (a 1 ) 
aus dem Reaktionskanal (34) . 

2 . Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, da£ das im 
Reaktionskanal (34) stromende Abgas (a) dort einem Oxidati- 
onskatalysator (39) ausgesetzt wird. 

3 . Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 , 

dadurch gekennzeichnet, dafi das im 
Umwandlungs- und Mischkanal (16) stromende Abgas (a) dort ei- 
nem Hydrolysekatalysator (28) ausgesetzt wird. 

4. . Einrichtung zum Reinigen des Abgases (a) aus einer Ver- 
brennungsanlage fur einen festen, flussigen oder gasformigen 
Brennstoff 
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a) mit einem Umwandlungs- und Mischkanal (16) mit einem Ein- 
gang (14; 52) fur das Abgas (a) und einer vorgegebenen 
Langsrichtung (18) fur das durchstromende Abgas (a), 

b) mit einer Eingabevorrichtung (22) zum Einspruhen eines Re- 
duktionsmittels (r) in den Umwandlungs- und Mischkanal 
(16), 

c) mit einem parallel dazu angeordneten oder diesen auSen um- 
gebenden Reaktionskanal (34), der einen Reduktionskataly- 
sator (36, 38) enthalt, 

d) mit einer Umlenkung (30, 58) zur Weiterleitung des Abgases 
(a) vom Umwandlungs- und Mischkanal (16) in den Reaktions- 
kanal (34) derart, daS das Abgas (a) diesen in Gegenrich- 
tung (32) durchstromt, und 

e) mit einem AuslaE (44; 66, 68; 72, 74) fur das gereinigte 
Abgas (a 1 ) zwecks Austritts aus dem Reaktionskanal (34). 

5* Einrichtung nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, daS die Ein- 
gabevorrichtung (22) eine Zweistof f-Zerstauberduse fur wafiri- 
gen Harnstoff und Druckluft ist, die bevorzugt zentral am 
Eingang (14; 52) des Umwandlungs- und Mischkanals (16) ange- 
ordnet ist. 

6. Einrichtung nach Anspruch 4 oder 5, 

dadurch gekennzeichnet, dafi am Ende 
des Reaktionskanals (34) vor dem AuslaS (44; 66, 68; 72, 74) 
eine weitere Umlenkung (40, 64) vorgesehen ist. 

7. Einrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, da£ im Reak- 
tionskanal (34) ein Oxidationskatalysator (39) vorgesehen 
ist. 

8. Einrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dafi im Um- 
wandlungs- und Mischkanal (16), im Bereich der Umlenkung (30, 
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58) oder im Reaktionskanal (34) vor dem Reduktionskatalysator 
(36, 38) ein Hydrolysekatalysator (28) vorgesehen ist* 

9. Einrichtung nach einem der Anspruche 4 bis* 8, 
dadurch gekennzeichnet, daS der Um- 
wandlungs- und Mischkanal (16) zentral im Reaktionskanal (34) 
angeordnet ist. 

10. Einrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 9, 
dadtirch gekennzeichnet, daS der Re- 
duktionskatalysator (36, 38), vorzugsweise ein SCR-Katalysa- 
tor, aus einzelnen quaderf ormigen oder kreissegmentf ormigen 
Modulen (36z;36r) aufgebaut ist, und dafi der Umwandlungs- und 
Mischkanal (16) einen rechteckigen bzw. runden oder aber an 
den Ecken abgerundeten Querschnitt besitzt. 

11. Einrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daS dem Ein- 
gang (52) des Umwandlungs- und Mischkanal s (16) eine schei- 
ben- oder ringformige Vorkammer (50) vorgeordnet ist. 

12. Einrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daS als Ein- 
gang (14) des Umwandlungs- und Mischkanals (16) mindestens 
zwei EinlaSof fnungen (14a, 14b) fur das Abgas (a) vorgesehen 
sind. 

13. Einrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Um- 
lenkung (30, 58) eine katalytisch aktive Oberflache aufweist. 

14. Einrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, da£ die wei- 
tere Umlenkung (40, 64) eine katalytisch aktive Oberflache 
aufweist . 
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15- Einrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dafi der Reak- 
tionskanal (34) mit Mitteln (70) zur Schalldampfung versehen 
ist . 

5 

16. Katalysator (36, 38, 39) mit in p Zeilen und in g Spalten 
angeordneten Katalysator-Modulen (36z) , bei dem im mittleren 
Bereich - bevorzugt zentral - (m x n) Katalysator-Module 
(36z) zur Bildung eines Uirtwandlungs- und Mischkanals (16) 

10 ausgespart sind, wobei m < p und n < q gilt. 

17. Katalysator (36, 38, 39) von kreisringformiger Gestalt, 
der aus einer Anzahl kreissegmentformiger Katalysator-Module 
(36r) zusammengesetzt, dessen Innenbereich zur Bildung eines 

15 Uirtwandlungs- und Mischkanals (16) von rundem Querschnitt vor- 
gesehen und der in ein Gehause (10) von runder AuSenkontur 
einsetzbar ist. 

18. Katalysator (36, 38, 39) von abgerundeter Gestalt, der 
20 aus einer Anzahl rechteckiger Katalysatormodule (36z) und 

einer Anzahl kreissegmentformiger Katalysator-Module (36r) 
unter Bildung eines im Innenbereich gelegenen Uirtwandlungs - 
und Mischkanals (16) zusammengesetzt ist. 
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